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O modclo tcrmosfórico global, tridimcnsional c dcpendentc do tempo dcscnvolvido na
Unir,crsity Collcge London (UCL) foi usado para estudar o comportamcnto sazonal dos
vcntos ncutros c tempcraturas cm funçâo do ciclo solar, durantc um período
gcomagncticanìcntc calmo. Foi cncontrada um variação sazonal significativa em
ambos os vcntos meridional c zonal. O padrão sazonal da temperatura tcrmosferica c
das vclocidadcs dos vcntos ncutros não aprcscntou mudanças cm função do ciclo solar,
cmbora a tcmpcratura tcrmosfórica seja dc 300 K a 400 K mais fria durantc o período
dc atividadc solar mínima c a vclocidadc dos r,cntos tcnha aprcscntado uma variação
diurna com uma amplitudc maior durantc o pcríodo dc atividadc solar máxima. São
aprcscntadas c discutidas as comparaçõcs cntrc os rcsultados das simulaçõcs c as

obscrvaçõcs dc vcntos neutros rcalizadas cm três localidadcs dc baixas latitudes:
Cachocira Paulista (23' S, 45o W, 15" S laLitudc magnótica), Arcquipa (16,5" S', 71,5"
W,3,2" S latitudc magnética) c Arccibo (ltt,3" N, 66,8" W, 30'N latitudc magnética).

Prlavras-ch¡tvc: Modclo atmosférico; Tcrmosfcra, Vcntos ncutros.

SEASONAL AND SOLAR CYCLE BEIIAVIOUR OF TIIE TI'TERMOSPIIERIC
WINDS AND TEMPERATURES ,ÀT LOW LATITUDES DURING
GEOMAGNETICALLY QUIET CONDITIONS - I glohal, three-climensional,
Iime-clepenelenl nunrcrical noclel r{ lhe lharntosphere ({/niversity College Lonclon
luÍocleQ has been usecl Io sludy lhc seasonal ancl solar cycle behaviour of lhe
Ihe rmosphe re wincl ancl temperalLtre al lotv latitucles cluring quiet condiliont'.
Signifcanl sea.sonal varialions in holh meridional ancl zonal wincls vere noticecl. 'fhe
lhermo.tpheric lemperature attd wintl vclocit.y seasonal patterns shotu no chan¡¡es
clttring the solar cycle . I[otvever, lhe lemperalurc is 300 K lo 400 K cooler at low solar
activily anel lhe wind ve locilies show a diurnal amplitude variation larger during high
solar aclivity. tl compari.son is maclc belween lhe ttculral yvintl velocities observecl ancl
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6 Vcntos c'i'emperaturas'f crmosféricas em Baixas Latitudcs

INTRODUÇAO

Na termosfera, região da atmosfera terrestre acima
de aproximadamente 100 km, o oxigênio atômico torna-
se o principal constituintc e a temperatura aumcnta cm
função da altura, devido ao aquecimento pelo UV c

EUV, até atingir um valor que variâ de 500 K a 2000 K,
valor este que depende da atividade solar. O gradiente

de temperatura observado na termosfera tem uma fortc
dependôncia com a radiação solar (UV e EUÐ. Scndo

assim, variações diárias, sazonal, anual e geogriiftcas do

fluxo de energia solar são muito importantes para

entender os processos físicos que ocorrem na termosfera.
A 300 km de altitudc a freqüência módia de colisão

cntrc as partículas é da ordem de um segundo, o que

significa um caminho livrc médio de aproximadamente
I km. Sendo assim, a termosfcra pode ser tratada como
um fluido constituído por uma única cspécic, sujeita às

equações de conscrvação de massa, de quantidade de

movimento c de energia. As forças quc movimentam a

massa de ar na termosfera resultam dc uma combinação
dc vários fatores, sendo quc a maioria delas são

conhccidas, mas algumas não muito bem entendidas.
A absorção do UV, na faixa do cspcctro entrc 1300

A c 1750 Ä (Schumann-Runge), pclo oxigônio
molccular é a principal fonte dc aquccimcnto na baixa
termosfcra. O oxigênio atômico no cstado 'D é,

produzido pela fotodissociação do oxigênio molccular,
sendo que apcnas 33% desta cnergia é liberada para a

atmosfera dcvido às colisõcs c o rcstantc é liberado na

forma dc lumincscôncia.
O calor absorvido durantc o dia ó conduzido para a

parte noturna da atmosfcra que ó mais fria e mais dcnsa

e, subseqüentemente, perdido pelo rcsfriamcnto no

infravcrmclho (luminescôncia). Roble & Emcry (1983)

calcularam a tcmpsratura média global usando medidas

do fluxo solar (UV c EUV) do satélitc AE, Eles

concluíram que os dados do satélite concordavam com

os modclos empíricos somente para atividade solar
mínima, mas, para atividade solar máxima, o modelo

aprcsentava uma atmosfcra mais quente. Uma melhor
concordância entrc as observações e o modelo somentc
foi conscguida com a inclusão da cmissão no

infravermelho (5,3p ru) do NO.
Processos que cnvolvem transporte, convecção,

condução, radiação c o aquecimento pclo UV c EUV são

os processos básicos para dcscrevcr o balanço dc energia

da termosfcra. Dcntrc as fcrramentas mais importantes
no cstudo do comportamento dinâmico da termosfcra

cstão os modelos computacionais. Nestc scntido foi
utilizado um dos modelos termosfóricos mais modcrnos
para cstudar a termosfera em baixas latitudcs. A tcoria c

a grâde numérica do modelo global, tridimcnsional c

dependente do tempo da Univcrsity College London
(UCL) estão descritas em uma séric de artigos (Fullcr-
Rowell & Rees, 1980, 1983; Rees et al., 1980). O

modelo resolvc simultaneamente as equações de conser-
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vação cm todos os pontos da grade tridimensional pelo
método de diferenças hnitas.

O modelo teórico da UCL pode ser usado para
predizer o comportamento dos vcntos neutros c

temperaturas termosféricas para qualquer estado

estacionário ou durante estados de perturbação devido à

entrada de energia c ou quantidade de movimento em
função do tempo, incluindo aquecimento pelo EUV,
campo elétrico magnetosférico, padrões magnetosféricos

de precipitação de elétrons energéticos, consistente com
a grade numérica utilizada no modelo de um passo

temporal de I minuto, 2o latitudc, l8o longitude e 15

níveis de pressão (80 km a 500 km).
Em baixas latitudes o modelo ionosférico dc Chiu

(1975) é usado para calcular o tcrmo de arrastc iônico e
vários outros tcrmos ionosféricos que contribuem na

cquação dc conservação dc cnergia,
A coordcnada vcrtical å no modelo ó transformada

cnr uma nova variávcl indcpcndentc p. Assim, a equação

dc conscrvação de massa no sistema de coordenadas dc
prcssãopódadapor:

(l)

ondc Çn U o operador dilcrcncial bidimensional nas

ôo
coordcnadas dc prcssão t ltz , j- ó a vclocidade

ôt
vcrtical no sistcma dc coorclcnadas p.

A cquação dc conscrvação dc quantidadc dc
movimcnto, quc inclui tcrmos não linearcs, o gradiente
dc prcssão, os tcrmos dc Coriolis, as viscosidades
horizontal c vcrtical c o arraste iônico, ó dada por:
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ondc $ ó o gcopotencial dchnido por r/$ : g dz, p'^ é

o coeficiente dc viscosidadç, i c a densidade

horizontal dc correntc clétrica,1l ó o raio da tcrra, È ¿

o campo magnótico terrcstc e V, c a componcntc zonal
do vcnto ncutro.

A equação dc conservação dc cnergia inclui termos
não lincares, aquecimento solar pclo EUV, resfriamento
pclo infravcrmclho, gradicntes horizontal c vertical de
conducão dc calor c o tcrmo dc aquecimento Joule, e é
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dada por:

(Ð

onde 6 : ll2 Il + Ce T, Qnun é o aquecimento
solar, p¡¡ é o resfriamento pelo infravermelho, Ku e

K7 são os coeficientes molecular e turbulento de
condução de calor, Cp é o calor específico à pressão

-)
constante e E éo campo elétrico externo.

O modelo teórico foi desenvolvido na University
College London (UCL) para auxiliar na compreensão
dos fenômenos fisicos envolvidos na dinâmica da
termosfera. Até o presente momento este modelo foi
utilizado para estudar o comportamento dos ventos
neutros c temperaturas em latitudes médias e altas, visto
que a maioria dos observatórios que realizam medidas
de parâmetros termosféricos (velocidades dos ventos
neutros e temperaturas) estão localizados nestas
latitudes. O modelo não havia sido, até o momento,
utilizado para estudar a dinâmica da termosfera em
baixas latitudes. Motivado por esta lacuna realizou-se,
então, um estudo da dinâmica da termosfera em baixas
latitudes utilizando simulações com o modelo da UCL e
observações das velocidades dos ventos e das
temperaturas termosféricas realizadas em Cachoeira
Paulista (23o S, 45o W, 15' S latitude magnética),
Arequipa (16,5" S, 71,5" W, 3,2" S latitude magnética)
c Arecibo (18,3" N, 66,8" W, 30'N latitude magnética)

RESULTADOS DAS SIMULAÇOES

Faz-se uma análise detalhada do comportamento
sazonal da temperatura e dos ventos neutros
termosféricos em baixas latitudes, para um período
magneticamentc calmo, c para períodos de atividade
solar máxima (Fro, = 200) e minima (Fror : 75),
utilizando os resultados de oito diferentes simulações do
modelo termosférico global dependente do tempo. As
equações de conseryação no modelo são integradas
numericamente a cada minuto, mas os resultados são
registrados a cada 72 minutos. Desta forma, um dia
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completo de simulação fornece os resultados do modelo
para 20 diferentes instantes em toda a malha (a qual
consiste de 15 níveis de pressão, 20 pontos em longitude
e 90 pontos em latitude).

Nas Figs. I a 4 são apresentados os resultados das
simulações para o equinócio (21 de setembro) e inverno
(21 de junho), para os períodos de atividade solar
máxima (Figs. I e 3) e atividade solar mínima (Figs. 2 e
4). Nestas Figs.(1 a 4) as temperaturas são apresentadas
na forma de isolinhas e as velocidades dos ventos
neutros na forma de vetores. Estes resultados dão uma
idéia instantânea (como uma foto) da estrutura de
temperatura e o sentido dos ventos, em função da
latitude e longitude (hora local) às 02:24 UT (tempo
universal), correspondente aproximadamente à meia-
noite (hora local) sobre Cachoeira Paulista.

Nos equinócios (Figs. I e 2) o ponto sub-solar está
localizado no equador e, conseqüentemente, espera-se
que o gradiente de pressão em ambos os hemisférios seja
bem semelhante. No entanto a distribuição espacial dos
ventos neutros e temperaturas não são simétricas em
relação ao equador geogr:ifico, devido à ação direta do
arraste iônico. Esta assimetria é causada pela
distribuição espacial assimétrica da ionização ionos-
férica, em conseqüência dos efeitos eletrodinâmicos
associados à não-coincidência entre os equadores
geográfico e magnético, c também à variação
longitudinal da declinação na região de baixas latitudes.

O gradiente horizontal de pressão, que é

diretamente dependente dos gradientes horizontais de
temperatura e de densidade da termosfera (gerados entre
as partes iluminada c não-iluminada da termosfera), é a
força motriz que governa a dinâmica da termosfera
(direção dos ventos meridional e zonal). Ou seja, o
comportamento geral dos ventos neutros termosféricos é

determinado principalmente pela distribuição espacial e
temporal do gradiente de pressão. A posiçâo do ponto
sub-solar influência fortemente o comportamento
sazonal dos ventos meridional e zonal. As magnitudes
resultantes dos ventos meridional e zonal são

determinadas por uma relação mais complexa que

envolve, além da distribuição espacial do gradiente
horizontal de pressão e a posição do ponto sub-solar, as

forças associadas à viscosidade c ao arraste iônico.
Como discutido em Anderson et al. (1989), o modelo
ionosférico de Chiu (1975) apresenta uma deficiência na
representação de h^F2 em baixas latitudes, incluíndo a
região da anomalia cquatorial. Esta dehciência na
representação dos parâmetros ionosféricos h*F2 c foF2,
em baixas latitudes pode ter conseqüências signifìcativas
no cálculo dos ventos neutros, principalmente após o pôr
do sol, quando as principais forças que dirigem a
dinâmica da termosfera são o gradiente horizontal de
pressão e o arraste iônico. Os baixos valores para h*F2
previstos pelo modelo de Chiu resultam, conseqüente-
mente, em um plasma mais dcnso quc o esperado na
faixa de altitudc dc 300 km, rcsultando assim, em uma

fi .l í,(, + sh)+rr# = eou, t

tQ,,tr*lto#u)#.
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subcstimação l.to c¿ilculo do vcnto zonal (Anderson &
Roblc, 1974). E bem conhecido da litcratura quc a

tcrmosfcra geralurcutc ó dc 300 K a 400 K mais qucltts
durantc o período dc atividadc solar máxirn¿t, cm relação

ao período de atividadc solar ninima. As simulações
reproduziraur esta dependência da telnpcratura crn
função da atividade solar dc naueira satisfatória.

Em contraste corn as modificaçõcs quc ocorrcm n¿ì

TEMPERATURA

-4
o.o l2

HORA LOCAL

Figurc 1 - Ncutral u,ind and tcmpcrâturc prcdictcd by
thc UCL model for 2l Scptcrnber for quict gcomagnctic
cor-rditions and rnaximun solar activity.

TEMPERATURA

o
HORA LOCAL

Figurc 2 - Neutral u'ind aud tclìlpcraturc prcdictcd by

the IJCL modcl f'or 2l Septembcr for quict gcomagnctic
couditions and minimum solar activity.

Verfos e'l'cnrpcr'¿tluras'l'crutoslöric¿rs cln Ihixas I-atitudcs

Lelnpcraturâ (vcja Figs. l a 4), na densidade e ua pressão

(Hcdin ct al., l99l) cm função do ciclo solar, o canÌpo
dc velocidadc dc vcntos rlcutros sofrc apenas tnudanças
considcradas modcstas cm funçâo do ciclo solar. Estc
comportatrrento rcflstc o fato dc quc os gradientes dc
ternpcratura c dc dcr-rsidadc cntrc as partes iluminada e

não-iluminada da ternosfera sâo pouco afetados em
função do ciclo solar.
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TEMPERATURA

d

o.o

HORA LOCAL

Figurc 3 - Neutral wind and temperâture predicted by
the UCL model for 2l June for quiet geomagnetic
conditions for maximum solar activity.

TEMPERATURA

o.o

HORA LOCAL

T roo
r M/s

ano
l-z
UJ

ilo6

ro73

ro40

rooT

975

942

909

876

844

8tt

77A

746
eK

Figura 3 - Ilesultaclo,s clos venlos c leiltperaturas
,sitttulaclos para o dia 2l de Junho usanclo o ntoclelo da
LJCL para trm períoclo geouagnelicantnte calnrc e

o tit,i dacle so I ar m axi nta.
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Figura 4 - Il.a,sultaclos clo,s venlo,\ e teiltperaturas
sittntlaclo.t para o dia 2l de jurthc¡ usanclo o tilodelo da
UCL para um perioclo geonagneticailtente calilto e

ativi clacle,ço I ar nti n inta.

metro) possibilitando assim inferir a temperatura c a

velocidade, respectivamente.
As comparações entre os rcsultados das simulações

c as observações realizadas cm três localidades de baixas
latitudes, Cachocira Paulista (23' S, 45o W, l5o S

latitude magnética), Arequipa (16,5' S, 71,5" W, 3,2o S

latitude magnética) c Arecibo (18,3' N, fi6,8o W, 30o N
latitudc nagnética) estão apresentadas a seguir.
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Figurc 4 - Neutral nind telnperaturc predicted by the
UCL model for 21 june for quiet geomagnetic conditions
and minimum solar activity.

COMPARAÇÃO ENTRE OS RESULTADOS
DAS SIMULAÇÕES E OBSERVAÇOES
REALIZADAS EM BAIXAS LATITUDES

As observações dos ventos neutros c tcmperaLuras
nas três localidades foram rcaliz¿tdas durante a noite por
um interlèrômetro tipo Fabry-Perot. Estc interferômetro
mede o alargamento e o deslocamento Doppler da linha
vermelha do oxigênio atômico (OI 630,0 nrn de manô-
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Cachoeira Paulista (23o S, 45o W, 15o S latitude
magnética)

O comportanento sazonal dos ventos neutros e

temperaturas termosféricas em Cachoeira Paulista para

o período entre 1988 a 1989 (Fro.r=l l4-210) foi
estudado por Sahai et al. (1992a e 1992b). O vento
meridional observado no inverno (Fror=210) e outono
(Fro.r:lla) (Fig. 5) apresentou características bastante
semelhantes, ou seja, no início da noite está direcionado
pâra o pólo e com o passar da noite vai diminuindo a

sua magnitude até atingir valores próximos de zero otr
mesmo invertendo a sua direção para o equador. No
verão (F167:195) c a primavera (Frcf207) o velìto
meridional observado está direcionado para o equador
durante a primeira parte da noite (19:00 UT a 0:00 UT)
e na segunda parte da noite (0:00 UT a 4:00 UT) o vento
não apresenta uma característica bem definida, ou seja,

aigumas noites está dirigida para o norte c outras parÍr
sul (Veìa Fig. 5).

Os resultados da sirnulação para o vento meridional
no inverno apresentam uma concordância razo¿ivcl corn
as observações, trras no frnal da noite os resultados da

simulaçâo apresentam valorcs ligeiramentc superiores

Veutos e Tenrperatt¡ras TcnrroslËricas eur Baixas Latiludcs

+ No¡te

aos observados. No ontono existe uma boa concordância
entre os resultados da simulação e as observações no
início da noire (19:00 UT a 22:00 UT) e depois das
22:00 UT quando o vento meridional apresenta unìa
magnitude próxima de zero os resultados do modelo
apresentam um vento dirigido para o norte. No verâo e

na primavera os resultados da simulação apresentan
uma concordância razoável com as observações no
início da noite (22:00 UT a 2:00 UT), mas no restante
da noite os resultados do modelo apresentan uma
magnitude maior que as observadas.

O vento zonal observado está durante toda a noite
direcionado para leste em todas as estações do ano e os

resultados das simulações mostrâm uma concordância
razoável com as observações realizadas em Cachoeira
Paulista (Fig. 6), durante o outono (Fro.r=ll4), inverno
(Fror=210) c prinavera (Frc¡:207). sendo que, no
inverno, o modelo apresenta valores ligeiramente
superiores no final da noitc (entre 0-5:00 UT e 06:00
UT). No verão (Froi=195), os resultados da simulação
diferem na magnitude do vcnto zonal observado, sendo
quc o modelo apresenta valores substancialmentc
inferiores aos observados, c uma inversão para oeste
após as 4:00 UT, inversão csta quc não foi observada.

C.cho.ü! Púulillr
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¡

Figure 5 - Average local time variation of the
measurements of meridional rvind velocities at
Cachoeira Paulista (23' S, 45o W, 15" S dip latitude) for
different seasons (Sahai et al., 1992a). The vertical bars
show the standard deviations. Dashed line is predicted
UCL model results.

Figura 5 - ltIédiq horária cla velociclacle nericlional
obsen'ade em Cqchoeit'a Paulista (23" S, 45" I,V, 15" 'g
lqtitucle magnética) para diferentes estações clo ano

$ahai et al., 1992a). As barras verticais iudicam o
des,io padrão. A linha tt"acejada ctpresetr[a a previsão
clo ntodelo de UCL.

Figure 6 - Averagc local time variation of the
meâsurements of zonal rvind velocities at Cachoeira
Paulista (23o S, 45o W, 15' S dip latitude) for diffbrent
seasons (Sahai et al.,1992a ). The vertical bars show the
standard deviations. Dashed line is predicted UCL
model results.

Fígura 6 - l¡,1édia horaria cla velocidade zonal
obsenadq em Cecltoeit"a Pauliste (23" S, 45" ll/, 15" S
latitttde magnética) para cliferentes estações do otto
(Sahai et al., 1992 a). As berros verticttis indicsm o
cle$,io paclrão. A linha tracejada apresenta o previstio
clo tnodelo da UCL.
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As temperaturas ternosféricas observadas sobre
Cachoeira Paulista (Fig. 7) no inverno (F1e.7=210) no
início da noite, estão por volta de 1200 K e decrescem
'lentamente até atingir 1000 K no final da noite. A
tendência dos resultados das simulações concordaln com
aquela da temperatura termosférica observada, mas os

valores da temperatura termosférica observada sâo
consistentemente maiores, durante toda noite, do que os
da simulação. Os resultados da simulação concordam
muito bem com as tenperaturas observadas no
equinócio, no período entre 1988-1989 (F1s7=167),
sendo que os dados referentes ao equinócio entre 1988-
1989 foram obtidos a partir das observações realizadas
na primavera e outono.

Arequipa (16,5" So 7Lo5o W, 3,2o S latitude
magnética), Peru

Os ventos neutros observados em Arequipa, que são
utilizados neste trabalho (Fiûs. 8 e 9), foram extraídos
dos gráficos apresentados por Biondi et al. (1991).
Como âs observações realizadas em Arequipa
apresentam um bom conjunto deados, tanto durante o
período de atividade máxima como de mínima, a
comparação destas observações com os resultados das
simulações é muito importante para o presente estudo.

Figurc 7 - Average local time variation of the
measurenìents of the termospheric temperature at
Cachoeira Paulista (23o S, 45o W, 15' S dip latitude)
for different seasons (Sahai et al., 1992 b). The vertical
bars show the standard deviations. Dashed line is
predicted UCL model results.

Fígura 7 - luIéilìa horeria cla tenperatura'obsenada em
Cachoeira Paulistq (23" S, 45" H/, 15o ,S latitude
ungnétlca) para diferentes estações do ano (Sahai et
al., 1992b). As barrqs verticais iudican o desvio
padrão. A linha h'acejoda apresenta a previsão clo

nodelo da UCL.
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Nas Figs. 8 e 9 são apresentados os resultados das
simulações e das observações sobre Arequipa. Nota-se
que os resultados do modelo apresentam uma melhor
concordância com as observações dos ventos meridional
e zonal durante o período de atividade solar mínima,
tanto para o inverno conro para o equinócio.

No entanto, para o período de atividade solar
máxima, os resultados do modelo não concordan com o
comportamento geral e com a nagnitude do vento
meridional observado. Já o vento zonal observado
permanece consistentemente mais forte, durante toda a
noite, do que os resultados da simulação.

Arecibo (18,60 W, 66n8o, 30o N latitude
magnética), Porto Rico

Os ventos neutros observados em Arecibo (18,6o N,
66,8o W, 30o N latitude magnética) durante o período de
atividade solar máxima (1980), que são utilizados neste
trabalho, foram extraídos de Burnside et al. (1981,
1e89).

As simulações apresentam uma concordância
razoável, tanto para o vento meridional como para o
vento zonal, durante o inverno (Fig. l0). No entanto,
para os meses de fevereiro e abril, o modelo apresenta
concordância somente após a meia-noite (hora local).

l'igurc I - Average local time variation of the
measurements of the meridional rvind velocities over
Arequipa (16.50 S, 71.5o W, 3.2o S dip latitude) for
rvinter and equinoxes during maximum and minimum
solar activity (Biondi et al., 1991). Dashed line is
predicted UCL model results.

Fígure 8 - Comportomento do vento meridiottal
obsenado ern Arequipa (16,5" S, 71,5" lf, 3,2" S
lalitude magnético), uo invento e equinócio, para os
períodos de atividacle solar náxinm e mínima (Biondi et
al., 1991). A linha tracejada apresenta o previsão do
nodelo da UCL.
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Figurc 9 - Average local tinc variation of tltc
nìeasurenelÌts of the zonal rvind vclocities over
Arequipa (16.5" S, 71.5' W, 3.2o S dip latitude) for
u,inter and equinoxes during uraxintunt and minimum
solar activity (Biondi et al., l99l). Dashed line is
predicted UCL model results.

Fígura 9 - Coruportatttento clo venlo zonal obsen'aclo

em Arequipa (16,5" 5,71,5" \Y,3,2" S latitttcle

nmgnética) no inverno e equinocio, para os período,s de
qtit,iclacle solor maxinta e iltíniua (Biondi ct ol., l99l).
A linha tracejacla apresenta a previsão elo ntoclelo

tennoslërico global.

roFz (lH! I

Figurc 1l- Comparison of (top) h,,,F2 and bottom f¡F2
values as function of dip latitude at 1400 LT and 20:00

LT given by SLIM, Chiu (1975), and FAIM ionospheric
models for solar cycle maximnm, cqttinoctial conditions
(Anderson et al., 1989).

Fìgura 11 - I/ariação cla h,lr2 e ./¡71t2 en .liurção da

latitude magnético poro ot' tttoclelo.s iottos.ftricos de

Chiu (1975), SLIlt.l e FtlIA,I, para a'\ 14:00 LT c 20:00
LT clurante o equinócio a atit,icla¿le solar ntaxinta
(Ancler,son ct al., 1989).
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Figurc 10 - Averagc local tine variation of thc
nìeasrlrelnents of the zonal and meridional rvind
velocities over Arccibo (18.3o N, 66.8o W, 30' N dip
latitude) during ntaxintum solar activity (Burnside et al.,
l98l). Dashed line is predicted UCL model results.

Figara 10 - Contporlantenlo clo vettlo ntericlional e
zonal ob,sen,aclo ettt tlrecibo (18,6" N, 66,8" I'[/, 30" N
lotitucle nmgnética) no inve rno e m .fevere iro/abril, pora
o períotlo cle atit,iclode solar ntáxittta (ßurrtsicle et al.,

l98l). ,rls linhas tracejacla,s apresenlam o previ,são do

tttocle lo le nnoqfërico global.
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Figurc 12 - Comparison betl,een SLIM, Chiu (1975),
and FAIM electron density profiles (plasma frequency
in megahertz) at 20:00 LT at magnetic equator and
16"5 dip latitudc (Anderson et al., 1989).

Figura 12 - Iioriação da .fi'eqüência cle plaxna
(clensidade eletrôrrica) enr.fìlrtção da oltura as 20:00 LT
a 0o e 16o S latitude uagnélicas, p(tra os nodelos
ionosléricos dc Chiu (1975), ,SLIAI c FtllÃ,I (tlnderson et
al., 1989).
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CONCLUSÕES

A boa concordância no comportamento noturno
(variação temporal) e na magnitude, entre os resultados
das simulações e as temperaturas observadas em
Cachoeira Paulista (Fig. 7), indica que os parâmetros

envolvidos no aquecimento da termosfera (fluxo solar,
seções transversais de absorção e densidade dos

constituintes) estão muito próximos da realidade,
A diferença de magnitude do vento zonal em

Arequipa (16,5o S, 71,5o W, 3,2" S latitude magnética)
com as outras duas cstações estudadas (Cachoeira

Paulista 23o S, 45" W, 15' S latitude magnética) e
Arecibo (18,6o N, 66,8o W, 30o N latitude magnética)
pode ser atribuída às diferenças existentes entre as

ionosferas (densidade eletrônica e altura da camada)
destas três estações, diferenças estas que, por sua vez,
podem ser atribuídas principalmente à grande diferença
na latitude geomagnética destas três estações. Isto
implica diferentes magnitudes do termo de arraste
iônico na atmosfera neutra. Como discutido por
Anderson & Roble (1974), as colisões entre O+ c átomos
c moléculas da termosfera diminuem a velocidadc do
vento zonal proporcionalmentc à concentração dc íons
na altitude de emissão máxima de 630,0 nm, entrc 250
km c 300 km (emissão usada para inferir a velocidade
dos ventos neutros).

Anderson et 41. (1987, 1989) mostraram que em
torno das 20:00 LT, durantc o equinócio e atividade
solar máxima, em Arccibo (30'N) c Arcquipa (3,2' S),

o pico da camada está localizado a 400 km e 570 km,
respectivamentc, e feF2:10 MHz para as duas estações.

Portanto, o pico da camada em Arecibo está mais baixo
do que em Arequipa c com uma densidade iônica
semelhante. Como os gradientes horizontais de pressão

para os dois observatórios são semelhantes no equinócio,
o termo de arraste iônico deve ser maior cm Arecibo do
que em Arequipa, resultando numa velocidade para o

vento zonal menor em Arecibo.
Como discutido em Anderson et al. (1989), o

modelo de Chiu (1975) fornece uma altura não realista
para o pico da camada F em baixas latitudes, e isto pode

ter conseqüências muito significativas no cálculo dos

ventos neutros. A deriva E x B no equador é
responsável por manter a anomalia de Appleton e esta

anomalia na variação latitudinal de foF2 não está muito
bem representada no modelo de Chiu (1975). Na Fig. I I
apresenta-se a variação latitudinal prevista pelo modelo
de Chiu (1975), de h*F2 e foF2 para dois horários
(14:00 LT e 20:00 LT) e, na Fig. 12 apresenta-se o
perhl vertical da freqüência de plasma cm função da
altura às 20:00 LT para duas latitudes magnéticas (0o e
16').

As discrepâncias surgidas entre as observações e os

resultados do modelo, em Arequipa, principalmente
durante o período de atividade solar máxima (Figs. 8 e

9), em Cachoeira Paulista, no vcnto meridional, durante
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outono c primavera, e no vento zonal, durantc o verão
(Figs. 5 e 7), e em Arecibo no vento meridional durante
fevereiro/abril (Fig. 10), provavelmente devem estar
associadas ao acoplamento ionosfera/termosfera via
arraste iônico. O modelo empírico ionosférico que é

usado (Chiu, 1975), provavelmente torna-se muito
crítico no cálculo dos ventos neutros durante o período
de atividade solar máxima.

É importante notar que, para o período de atividade
solar mínima, em Arequipa, os resultados das

simulações concordaram com as observações dos ventos
meridional c zonal. Pode-se, então, dizer que, durante o
período de atividade solar mínima, o termo de arraste
iônico não é tão importanto na dinâmica da termosfera
em Arequipa.

A comparação das observações e os resultados das

simulações rcalizadas nestc trabalho mostram que é

possívcl simular a dinâmica da termosfera utilizando o

conhecimento atual dos parâmetros cnvolvidos nas

equações de conservação (aquecimento solar,
rcsfriamento por infravermelho, coeltcientes de

viscosidadc e condução tórmica etc.), mas é necessário
avançar no conhecimento do acoplamento
termosfera/ionosfera em baixas latitudes para que as

simulações da dinâmica da termosfcra, c também da
ionosfera, sejam auto-consistentes e mais realistas.
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